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aun 60 % o cé

suantitativemonte, 6l lugar. més importan

te, ya que la sigsavncia seca de los vegetales contlene de un kO

_oga;’bn‘términoa genofales. Debido a 98te sn
descomposfci&h’aﬁquiere relisves fundamentalces en la economia
naturai, puésﬁo'que @s la causa dol retorno a la atmbsfera, de
una graﬁ parte del enhildrido carbdénico consumido por las pian&
fas,

Lé ¢olulosa suministra enorgfn o una gran varieded de micrglb
'drganismos: Algunios viven exclusivamente n axponsas de slla y>9
tros s6lo la utilizan pareialmonte como fuente enorgdtica, En
NUmEros0s cagos s€ unen varios mlcroorganismos simbibdticamante
para poderla utllizar como alimento,

Los productos de 1a fermentacl®n de la celulosa suminiatran"
por regla general, cnergia a otros seres que pueden ser desde
bacterias, artrdpodos y moluscos hasta cordados,

Ia celulesa puede formar parte de sustratos diferentes y
las caractoristicas de 8stos determinan la clazse de mlcrosrgas

nlsmos gue pueden utilizarla en su metabolismo; gsi por eJemplé

los mieroorganismos que atacan la eelulosa de log tajidos de



-.6'~
plantas en desarrollo son fundamentalmente hongos infericres fila-
mentososilos que descomponen la celulosa en e aparate digestive
de insectos y animales superlorses son bacterigs anserdbicas, aun
‘eusnde temblén pusden existir serdblcas en osbe medlo} em el trata
miento de aguas negras y desperdiclos municipales se oncuentra una
flora compuocste do bacteriss acrdbicas y anacrdbicas,; termo y meso
£{licas; en otros tipos de formentaéiém de 1a celnlosa, como es el
oaso que se presenta en la preparacidn de abonos, cncontramos tame
bién gran nmimers de hongos, éctinomicotos y posibleomenteo hasta alwe
gunos invortcebrados. Lu descomposicldn bacteriana de la relulosa,
gue da origun a gasos combustiblces es provocada casi oxclusivamento
por bagtorlas anoxihloticas que pucden sor meso o termofilicas ¥y
aun ouando log roecuritados wmis halagadoros sc han obtenido con las
primeras, las fermenbacioncs efoctuadas con las segundas proceden
con mayor velooidad ¥ ©sto abre-une puorta a la invoestigasibn dsl
nejoramiento ¥y adelanto del proecesos Hasta ahora se han obtenldo de
las fermentaciones termofflicas de la colulosa, casi exclusivamonw
tey, huellas de hidrdgeno, Acidos grasos, alcohol otflico y acctona}

on may eontados casos s ha roportada la produccliédn de motano,




Brevéﬁreseﬁafhistéricaq

"‘kmn”vcsos Lavv,tigadores hen' dedicadn a% ur B, ch quq fﬂn,

i *oao ¥ pura no oxtanderme dCW?“ﬂFQQ ﬁolmﬁcnﬁé még
s'lue, a mi Juicio, m*s han eontriduido al cansei.
*v;';os 61vevsos ﬂuDG?b“Sc ndlm;entou 7 condiciones bale
'§.¢n$ﬁ°:se vc“rf"OQA csta 1vvm1n+a 31 6n,
. A:L;' tudJn de 7& deqcomn“31' in do la celulosa por formontae
"v ‘ciSn‘éé Lﬂﬁ *L un 1n sagmndq uxcnd dul gsiglo pasado poro no fud
‘sino hasts - Auayuadis ao la U“‘ “j-dﬁ;qﬁihg cawmde s llegoron o ¢ w
,  fectuar catldig
una faenbe 1o
En MG, MG

cutfsala solulls:

hdzo stporiy oua sidErcds miérobrgariSWOH'o“ar los egusantos do la
desapariai m do Ln folulosa on 1a neturaslezn, impidiondo su acamu
1aci§n4 . ' -~

Reiset unoontré motano, on 1856, en los grses gue sé dosprene
dian del estibreol cuando se cncontraba amontonado,

Trecul, afios mfs tarde, descubrid ciortos cuorpoé quo doseoms
ponfan la colul§sa y por tofilrso de azul con ol iodo, los 1lam8
Amylobacter; Van Thisghem demostré despuds que se trgtaba del Vie
brion butyrique de Pasteur y qua ere el mismc descublertd por
Mitschorlioh,

Popoff publict en 1875, sus estudios acerca do la formacién
‘de metano en los pantanos y en la fermsntaciﬁn ds mumerasos Qe

_ductos como papel filtro, patatas,ygama arabiga, heno; gincosa y
algunas salew de fcidos grasoy, EL gas que obtuve durants wa p6~
;'&od.o de. dog mesee tonis una composicibn tal, que satisi‘acia la



; plq_h
propqrcién:"CHh_ COa =L I y afimn& qu3 cgca relacién era cg
rgctéristica G Lk oo_ulosa. ' .

Los privacw "f*wﬂ”oc cpnntitat¢¢05 an,uwlrw1 5 a dilucidar

\

1la roesccidn S25an da oual 36 pPOdVCu net .Ja RESRI CRob PR Hopre
Seyler que corziuyd ds e?los gus . la dessomprnlel’n metinfosn de la

%

celulosa se podla oondsﬁsnp cola siguiente manera?
(‘36111005)" HéO':’ CiEq 0043 CgH1p05 = 3C05 i 3CH), ,

confirmande la aseveracldn de Popoff,

' Van 8enus, on sus trabajos publicados en 1890, atribuyd la
fermentacidn de la celulosn a la aceldn conjunta de diversas Bég
‘terias.

Numorosos experimentcs fueron hachos por Omelianskl y en sus
trabajos, que han llegado a sor clAsicoz, afirmé habvor forﬁentau
do eslulosa con cultivos puros do doz anaerckios: El Baclllus mg
thanigones, productor do anhidrido carbddnico y metano y el B, fo
ésioularum {Be formentationis coilnlosac) que da lugnor a la fors
macidn de anhidrido carvdnico o Widrdgono, En la fermentacidn pro
ducida por ol B. fosglcvlarum recupoerd 65 9 dol peso de la celulo
sa agrcgada, como ficides acdtico y butirico, 297 como anhidrido
carb&nico.y solamentic un L% como hidrégenc. En la formontacibdn me
ténica obtuvo: 50% dol peso de la colulosa fermentada como fcldos
acdtico y butirico, 7% como metano ¥y 42 % como anhidrido carbéniw
80, ,

La purcza deé estos cul®ivos ha sido puosta eniduda‘posterioru
menta, por diversos invesiigadores,

S6nngen domostrd gro ora posibleo efodtﬁar;biolégicéby cuanti -

LT varondy Ja roacelbn 3

by 00y = CH) 4 2H0




burbujeando MAArigono ¥ oankiindde co T o o e o0t T arkivo,

s

arcmna da la

Primgehalin fal olkpr{mehn om0l

simbloslia oo ssigle amias i0s wiapcop unly uar.onen la
celuiodn w e gue I ek L'p?‘)g:l:‘vhs:‘ '(m,. mostrd

» I e , .
que Yo oalliicnsy snsu Q.Sh;ﬁ@)& 2Em hect e el fnlelal

mente !n a§ = de un erzino, 11 Fnlliasa, @.c‘u¢tal;3aba Su des
dompoaiuiﬁn on celobiosa; snstancia que'a 3ﬁ var ora afsctada por
otro enrimo. la eoloblasea.

Fowler 7 Joshi, on 1920, hicleron el primev Intento de Indugw
trializér la fermentacidn de la celulosa con ¢l ojeto de utillzar

les . gases producides por ella como fuonte de saurgia térmlca, Fraw

plearon diversos materisles coluldeicos y util won cleno ds
cloacas para efectuar la incculacidn, Obtuvierva muy bejos rendi-

mientos ¥y & pesar de afirmar que podian ohtener el 80% A6l volu=

men octpado por ¢l material on Termentnnd 93 COn UnA GO

S a. o PV s :
postaiin de 81% de metanc., 57 ek
‘drido caro’nico, no aelavarwn Inranfelen

ner estz rordimionto,

_~ED'19A§ a2 grupo de 1n403uﬂﬁnué “35 &of$i£:1l1?
"chdériﬂ Tatham, publick I-z s
: ddria ﬁéc,on sacteriana sulre m;-k
ver ins puribtildades quo cxloten 3ha apn ‘
perdiclos del alpoddn desde ol mun“o de‘%iﬁta'au"lahPfoduGCién do
metano y anhldrido carhiunico; roro,; por el momonto,,no-cncontré‘g
condmicamente foctible ol procoso,
chkelskianvy Rudolfs cstudiaron la distribucibn de laz colulp
sa y'materialos colulbsicos en las aguas negras y oncontraron que
au presencle provoca un rotarde en la digestidn da la matorla or-

gfnica, una mayor concontracidn de Acldos orghnicos, una disminu-
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o _o::.on en 01 pF 7 un aumento on ol contentdo de (‘02 de los gases

quo se c.oepw nd«

tzon tiaﬁ-déjlbs“SOdimohtOS L
=l so né\il‘i‘;‘llvl’:\ o1 lu pa
3 j:tur 34 qva no pudo ser
' digemﬁ.a e":'.:
V‘.’,“ml'z:an.. .
‘t'e‘s t“a‘m o8, zv':
au atamm an Oul"} .
fpc o”dq OLe

'dul suo . o,

"qi

licas gobra’

1!,‘.(. ] lu}.-ohlaci ..'.J.u,a

stigact ones anerscs.

clones. iz Wdustriales han .

L5 3.tpulcs:; o sus investiga

.hmr osL formentariia o

¥

24

cala 1ndustr xJ con probub* :u.dadoq de letO Gcono‘nco.




Cultivos défbaéberiasvptiliéad:s en enta fermentanddn,

- La descompusiciin maténica de la celulosa es sl rvosultado ds.

18 mecldn compleja de diwersas bacterlas y swislo la maa comple»

- ta conytcciéh s ﬁu@_nﬂ bay~bactorias{qqs,’azd uﬂo 14 celulosa,

LLas baztsrial gue
Gridn. de anibone, hle -
Tan poster Lormen o

s eXnerimentos

O uenbivativamente
Aungue X purcs de dos
chtariasjque' A hrouu-

cia,metanaq- TiEn) ; ' "il "f: celr motogo

'01 que‘oncontrnv ,Jc
Las cult'vos
obtenow metano.

diversas como 10 °ow 01 ciaqo Asl fcndo

-

“dos da usentbmiznio de +aﬂqaes s,p -Leon - Yoos asi como el

vl’qpﬂdo de rechoso ds o8 ﬂqnoa,»ol.uatiércol y‘maﬁarins-fecg
les v de lguni mancva‘"‘s arhrac oa,

. Como por regla goencral, astos materialos ya conbtienen lous e
lementos indispensables para el dogarrollo activo de las badtew .,V
rias; neces,rlca para la doscompcsicién bactar iana de la~celuio-
an, ya on si constituyen culiivos qua pusden euplcarss diroctampn

to para 1nocular las sustanciss coluldsicas que van a someterse

a la fermecntacildn,
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12w

Cuando ]os mdtarialas que se vah a uhu*i. r.on. Lt lnocu¢acion

“f

no ostén fcnuonuundo qc,ivamonto, 86 los pueda agregar 10 1guie§
| 100 mg/1t

T e R R

¢n su comnosi-~

-'ciénl debido & factorcs o,.:;é-."ﬂ acidificacidn

L delimedio yvquenl hibo. La. acerdn dd las bactur.pwéproductoras de

mo teno - proplamente- dloﬂﬁa,<fﬂuuiﬂd0 1o dusaﬂﬁ“'

s L0n- de oste cgns

satre los- pooduccos finalus de la 2o e :ac;"u s Lacremontando

~ s formacién~d0 CDqg‘

Casi siempro. bagiu corrogir 4ctbrminaaos- ‘anterus par quo .

sn poco t101ﬁo~sa res abloz ‘la ncrmxlldad SiuPLO coub adog. Jos 1

'ca»os o que hay un'_ojnocular ul modjo, blen soa por muovas ax

dlcionss da: matu 141 Lnoralqntc 0 cirvulanﬁo lontementc ol pntg; '

Crial a* ctwdo por un tanouo en 01 caul 80 o"to verificando nor-

,,malm@n ;6 una fowmunfxciun de cute tino.

La circunstnrcia deino ‘tenor o"os*aad do mantanor un oultlv

Cpuroe. do doterminadas baitevias 1o da,unu ’gvontagn a ogta fore .

“continuamenta, ho'

mentacién puos sin difieultad alpuna

cho que on otras fDPNGnt?CiOﬂuu'}1335htnt058£56u106 dificiles de
salvar, '

tas backerias necositen un‘sbporto para podor propagarsc cog'
venicntemonto y cnando 0l matorial sbmotidq a la formontacidn es

fibroso o presenta una gran fuperficle, llonn eatisfacioriamonte ™ SR

Pl : . - e,




esta necosldad. Cuando 1a sustorcia sometids a la formentacibn en

ifquida,. se satigface eate requerimlonto utilliszardo acbesto moli-

do. Con rospecto B esho “llimn, suihi. ot

v cbeervacldn Intere
sante! Este tipo de Termentacidn no solamente «s aplicable a la

colulosa § sus portadores siio que la descowpos.eidn con despren-

Aa earho

dimiento do meLann. va Iugar on muy dlver.

sas sustancing - an el Lo, la fermens

tacldn metinica 4 fcas Gifarentes y

JGdverscs produ




hMecaniemo de 1

Lo COnsﬁzuu‘ibn e 1a celulosa en genaral, "so.amnoe

nente 'y 8310 quouhﬂ pap&;“nhes detallcs: ncobea dgisu e

molecular'yfla~fomma o ng“ega01on do las unidédus»th o)

mucronoluvula; La'un*uma UBE sa
lulosa cs laf,hmglucosa qae so

cuantitativos de ]u»h“drhl qis

‘loculas de glucosa 'os‘unlfo.ne

tuys la moldecula do el ogd,y;por motiI ﬁlon\toualy sqguida do

hidrbdlisis, sc congluyg oue

Qos.e labonue quo'
estfn unidos por loa carhouncs i
va quo como. rosultado

motll _ucopwranOSWU

Le confirmacidn de

A

los dagtos acorca do la reffanci indican quo:

las f£ibras du coiulosa t:an DJ io o de ellas,

cada. 10,25 & qus 50 sabe 08 lq Jong*tuﬂ de doa .dsuqu de anhie
droglucosa, cuyo union s enouontre on 1os varbonos i v . Por mo
dio dc modolos du la molécula s ha llogado & la conclueidn do quo

las moltlculas do F zlucésa, para podsr dar una cadona re setilinea

e

al unirsc por los carbonos ya moncionadog, ¢8 necesario qus giron
alternadamonto 180 °, Esto podfa dar la aparicncin d¢ que 1la celu
losa ostd constituida por la unibdn de diferontes molécules de un ‘
disacérido, lao colobiosa, pero no hoy ninguns diferencic cntre la |
ligadura gue formarfa cste disacfrido y la quo unirfa una molécuff'
la con otra dol mismo pora formar la cslulosa, Adomfis, controlan—iV
do la hidrélisis de la celulosa, s¢ han obtunido fragmontos come

prostos de tres, cunbro o mis moléculas dc glucosa enlazadas,




_15 1,“,
Ln 10ﬂgitud do la molécnlu do celulns Ly pnr 1o tento su posa

molecular, he slido motlvo de discusjonﬁu'poro pareco quc¢ doponda

do su origon, valiaﬂdo dn qruordo cPL' u’uﬁ'uluoue que Jas unil

dades do J-gluccsa qun aopstituyon la celulosn varinn do 100 o

200, Adcmis oxisto la crebncia do que 1& cadona que constituye.

1a moldeula de cslulcaa no qs slmpje S1ﬂ5;q10 se aonlozan unas cohm
otras aproxinadamente cada O o Mu owlzk Tel
Exigten codonas ontre,las‘quo se encuention eslabrnos con ‘me

"nor ndnero de &tomcs de carbene gue los do la flegluc.an G

tituildos por melfoalas de xilesa o manose, & sctas eod Lieh /6

les di4 ¢l nombro do colnlosgnoes ¥ su lonpitud os mevor guo las:d

Lo vordadern colulosa, Son mfs atocablos por los Acidos dilutdoe

¥ log Alealls, quo 1o coluloso,
Una carncteristicn may ifmportante do la cclulosa o5 su inegde
Tubilidad on ¢l agun, lo que hace gue los boactorids quo la uwbill

zan com-fuente oncrgdtica nocmsitan dispdhér do;uh sistoma onzi

mbtico hidrrlftico extre culular e prhd'zc Ry coutn 4o Lo Ccom

“SJP o través do la mom

dulosa, sustancias_solubles~quo pn'
brama colular,

Dobido n 12 onormo varledad de'fcrmAS,qﬁ gﬁb,bs;atacada 1a

.eolulosa cn la naoturaleza, por lag. ooy povo 86 CONOGCGE 8
cerca do este sisiema onzimdtico y exlct v pgccd detns acoron de
6i.s Pringshoim somotld frapmentos ds papel f1ltro a la acelén
bactoriclitica 7 vigllando las variaciongs en la ¢omposicién dol
medlo de cultivo, detuve la formontoacibdn al aparocer los prime-
ras huellas do glucosa. Al haccr ¢l anfilisils encontrd coleoblesa
quo 1dontificd por madio de su ozazona, A otro medio 1l agrégé ni
trato de calslio una vez quo La fermontaclidn so hnobfa iniclade y de

este modo Impldld gue so efectuara la fermontacidn de la glucosa

que so iba formando por descomposicidn de 1o coloblosnsEstos BRDPC
rimen-u ;



tos fueron hechos con oﬁlt+voé 2ezc1ados y Sim

la siguiente manere:

Dosarrolld el culﬁiﬁb;en1 ',med1o q'e COntCMLa sxtracto de
cgrne; peptona, yaso y’népelf;lltro. Dssnues ds ocho dfas do da
sarrollo a 37 °C, cunfriiugo y l:vo ol papol ii_,ro on el cual
sg encontraban adhuridos loq mLoroor5 riisues y los resuspendid
on 500 ec, dc aguapdo'lq,llave_a la cual agregd un fosfato como
gal buffer para mahtenariﬁhxéﬁkde.S y ademds, afizdid tolueno
que 1mpide ¢l dnsarrollo do las bacterias. Incubd lo snterior
Aurante otros ocho dias y;evaporada 8l a gua sncontrd que el ra
siduo era fuerteminte reductor. Contonfa 102 mg de glucosa quov
fué identificada en el oxtracto alcohdlico de este rosiduo y a=
demés encontrd una cantidad mayor de celohlosa, 26 me, quo i-
dentificd tento pof polarimetP£n: I S AE.C0, como por su O=
sazona. k

., -

0+ro motodo qua bambicen se hu ocguido consiste on elovaf‘la
temperatura para inhibir ¢l doesarrollo e las bdcterias pero no
,10 suficiente pﬂra que no action los 0n21mos. gmo la tomperatu
re-de inactivacidn de la coelobinsga. dﬁ mcnor.que 3a do la colq .8 fv

sa, olcvAndola entrs 67 v 70 °C’tluno_lugar>1a]acumulucion de

colobiosa gin su hidrdlisis ultorior e

dente, tenlends en cuenta que ol efucto &DTOVuChhb1u do los en

luOOSaﬂ Bs oorpren-

Zimos ¢s la solubllizacidn de ialcolulcsa, el ataque postarior
de la celobiosa doscomumonidndola en f% glucosa puesto quo lo
celobiosa os soluble,

De los antericros cxporimentos so deduco quo lo primora fn~ 

0 de psta fermentanidn es rpoducida por un sistema cnzimdtico
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hidrolftice cxtracelnlar quo solybilipa la eelulasa por madie do
su hidrdlisis o csloblosa y posteriormonto a 4. zlucosa, las que,
dabido o su solubilidnld , pasan al interiocr do las bactorias on
donde sufrirfin la nccidn de los sistomns onziwoticos intraceluls
raes.

Probablewmente on ol interior do las eblulns ticnon lugar oxi
do~reduccionos intornas que son facilitadas por 1a uniforme dAige
tribucidn do los oxfgenos dontro do 1a molbeula do los gltcidos,
Estas oxido-roducelonss intornes son las quo suministran ocnergla
& las células y dan lugar a la desintogracibn do la molieula ori
ginando fcidos grasos inferiorcs como flrmico, achtico, propifnl
co, léetlico, pirivico, putirico y suceinico; toambién ss forma al
cohol otilico, hidrbdgons y anhidride carbénico.

Un ssguema hipotdtica do ostas oiido-rgducqibnas in?ofnas,

considorando quo se verifican on lo plucossy vg el sigulente:

H H O H O H

N REROS | 1 ] t 1]
HewCoCwlCwlulwula-OH -
1 1 4 t { :

oH 1 JH _omow

Hoo a 5 B H  H

i ] ’ . M S o .t A | 1 K
BeGoH H-G-H HeC~H . HeCeH -4 G - HaCeH -
1 1 ¥ t OJ' QH | B
G H~C-H 2 H-0«~0H =0 HeCuH
07 TOH; c 3 v 1 t
+ .y H-C-H . .C QH
0y ,OH 07 on 0% oM '
Yo L0
v 07 "o
HeC-H +
R T n
Be(-H S
p :
2 OOQ“OH-

¢
0“ “on



Cuand&flgafhrmfntacién R ofoctua con cultivos mezcladoo, 1o
fo“macién do ostos écldos 80 pone 4o mani[iosto por rmuy dlvarsos
"motodos, ya sea disminuyondo las condiciones anaorooicas del cul
tivo, no suministrahdo la cantidad indisponsable de nitrbgeno a-
moniacel al modlo, mumentando excoslvamonto 1o prosifn o alimone
tando fuortos cantldades do mntorial celuldsico.

‘Bstos Acildos so forman sivmono qubfla colulosa s¢ somote a -
1a nccidn formentativa de cultivos puros de bactoerias qué la atag
quen como Son los que ompled Simola, ya hengibnados ¥y ¢l B. Co~
klulésau digssolvens, alslado por Mmﬁ; Ehouvine

Loz #cidos formados gufron postcriofmonto descnrboxlilaciones
suceosivas y on un princlpio sc supuso, do acucrdo con la teoria’
da KhOOP,’quu;;ejoxidabqn on ol carbono beta, Para comprobar. sse
;to,’so fcrmﬁnﬁafbh'directdmuntc ficidos grasos fenilswuotituldos
7;con el oogcto du an"lear los roesiduos do la destrugciﬁn motlnis

=‘ca poro el nn111u bonednico s¢ dsstruyd y el método no fud de

ninguna utilidad. Sin emborgo, durante oste fermontecidn se tuvo

.'ei cuidado do DW&]L&&T contlnuqmoq o los productos forundos ine
:'tormediariamante y'pér 1a‘naturalOza d» ostos productos ge 1lleogd
,é la conclusidén ds qﬁgf§1_fon&manvoonsistia de una alfa oxidae
cibn, Agi, en 1a feiﬁéntaciénbdol ﬁbido butfrico su encontraron
como productos intb‘modios, Acidos propiénico v acético; en la
dol Acido propibnico, Acides acético y férmigo.y‘on 1la del acétl
‘co se oncontrd fofmico, Al fermentar ol Acido léctico se sncontrb:
come producto inteimedio fcido propldénicc pere cste no eés una cb
jecibn ya que al oxidarsq‘ol Acido licticc a pirﬁvicb se dospren
de hidrdgone que reduce ;tra mml5¢u1a~do{§c1dc‘l§¢£ico n propibe

nicos



 : Es’muy‘ﬁfdbﬁbleiqﬁé'oﬁ?aa’oxidacionos scon hidrelitices ¥

quo 88 ofectiien de la sigulentec mancra:

R = OH, = COCH % H,0 s» R = CHOH ~ COOH ¢ H,

R« CHOE - COOH =% R -~ CO ~ COOH + H,
R - CO » COOH 4 .0 -» RCOOH { HCOOH

ZHCOCH -4~ 2H

- 2
2

50 CH}, 1~ 00y

Cuando por'alguna do laékcauSQS mencicnadas se vuelvo 01 mom
:  @10 dcido, aparcvce hidrdgonc ontre los gusus prcducidosvlo guo

‘haco més vorfdica la anterior suposicidi, Entro Los gases Qué 86,
desprendon en una farméﬁ%acién forménica normal, no 8o oncuéﬁtﬁgf
hidrégenou, lo quc so cxplica debido o los oxporimontos de Séhnf '
gon y comprobadas despuds por otros investigadores,

81 sc haco pasar una wozela de hidrégeno ¥y anhidrldo cafbén;

‘co por un enltive en plena actividad 3 si se analigoan los gasos
rosultantes, so cncucntra guo los roesulbados cuantitabivos corrq
| pondan a la siguicnte reaccidh . .

{
L;HZ -+ G0,

ot 4 20,0

OFy, + 2H,

Probablemente estos sxperimentes ddn 2a clave do la fase de !
la fermentacifn gue dA lugar 2 la foritacidn de metano.

Conaidorando globalmente y desdo el punto de vista quimico,

los resultados do esta formontacldn, so ha formilado una ecuacid
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SUMARIO DE DAT0S OBTENIDOS EN EXPERIMENTOS EN LOS GUE S8 szoqjﬂf',

Ay~ Condiciones

Sustratos

Celobiosn
Dextrosa
Dexirosa
Etilenglicol
d-Galnctosa
Lactosa
Levulosa
Maltosa
deManitol
Raflnosa
Sacarosa
Xilone
Hilosa

BATANCE DE CARBONO COMPIETO.

gms
alinen

tadoay

10,0
10040
682,0
58 7

L5& 60
2645
10,0 6
g%'o&

ff"g

{K5°’

3
35

& ®» » a. B

O TP U NS TR N DT

s & & © 3 8 o

R AN AN O O A AN AN A OY T
o oNooe~NooETOo

Be» Productos:

sustrato

~felobilosa
Dextrosa
Dextrosn
Btilenclicol
d-Gelachosa
Lactosa
Levulosa
Maltosa
d=Monitol -
Rafinosa
Sacarosa
Xilosa
Xilosa

O\D O—I~3Ut O
N OO OO Q

>y

Gﬁh
grag

1&?."9

8,06
1.66
h9.7
5e O?
ie 78

fcao
1j‘1o

I5:5b

~de 1& exporimentacidn

¥ del

sustreotor

s As- TInoculacibn:

Pure Vol. hes Libre Carbono
CclfE dsl %o, dw ce unel
"Dlas  oult. gms Pusnte nizes  sustrato

55 2,0 50 P 2,60 li.25
156 703 -- 3¢ 1%6,80  }402,0
185 Ted 235 I-A3  67.L0  272.5

g 2.0 50 I~Aj, 1,96 1,98

oL 2,0 B0 I 2,6l Lo5E

Th 7,5 175 I.By 2480 108,90

e 2.0 5D L-A) 1.96 1177,

35 2.0 B0 L Tt 2.6h le33%

b5 725 185 Lesy 3,90 31,40
1.00 2,0 50 L 2,80 9,0
205 2,0 50 L-aj 6.l 29,80

Lé T3 - 8 257,00 189,30

70 7.3 185 I-Ay 14,00 Jog

Cerbono pro = Carbeno tobaly
tcplﬁsnic ‘
4 del 9 a1 % del.
totald tobal totel
ralimon alimon 'tllmun
gms tado T gms todo ous  tado
15+3% 1a01 23,8 L.21. 99,1
ﬁuo u8 87.0 118,50 12,1 9)5 75d 99,3
g q1 c 19 30 6.9 267.20 97

1a~ 9 lvgB 13,7 58 97,

%o 3B .6 0.80 Jg,g Lelb 102,%
100.2 ? 700 107,60 98,9
9,79 8% 1435 115 11.hl gl
‘~37 8¢,u 0.79 18, a %6 100,
20, 20789,5 110 13,0  32.50 102.

7.91 87.9 .00 11,1 8.91 9

2 f 85,0 3,9 12.1 29,2 98,

176,09 9lies 15.30 8.0 193,80 02
§2100 lpa7 huds 5.1 B7.0k 994
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Molos COp Mnlos COp

WoTos ), e TEI55 OHj,
SBustratos Roal Toérico Suatrato: Roal Tedfrico
Celoblosa /1 /1 Levulossa ~0,9L0/ /3
Doxtrosa 0.996/1 1/1 Maltosg 1.005/1 1/1.
Dextrosa 0,986/1. i/l dwManltol  11.08/13  11/13
Btilenglicol 2.99./5 345 Rafinose 0,978/ 1/1
defalactosa  1,018,/1 /1 Seearos:. 0.56%/1 /1
Lactosa Le028/1 1/ Xilosa 0,958/1 /1
Kilosa 1.002/1 /1
{*)¢~ Ganancln on niltrégeno orginice x %, (P),« Tdeor do 1a -
dfgestldn anamorbblce do despordlelns dunbsbicos,  {C)e- Lodos

46 la digostidn anmordblca de duspoerdicics aumbsticas,

fQ).u 0.75 gme ds earbono rdcuworuﬂus ¢ no deldo lfetlcos

(%)= Iiquido del oxperimento Ao, (£)an Incinye ol carbono en
0,28 gms da 4cido mebtlco descompuesto, dol material inoculante,

{(€)y= Anhidra, (h).- Incluye ol carbono en 0,12 gms de Acldo:

acdtico y 0,24 ams do fGcido Léctico doscrum cstos, Jul material -

Angealante,




Congidoracionos tormodlindmicns,

“ A conbinuacidn so roproduce un fraguente del artfculo: "Ia

“Fermontacidn metAnicn do 1és carbohidrates, G, E, Symonsy A, K.

‘Buswoll, J, dme Chom, Scc. 553 20283 1933,

M 1o fusrza que metiva la degradacién baecteriona do la ratca

ria orgdnica os la ndquisieldn do enorgfa y un vistas~ n In onex

. gétlca relacicnada con ostas roacciones es do interds en esto

“punto, S¢ ha domostrado quo ¢l uso de . ealores do formacidn y cas-

lores do eombustidn no dan una informacién eclorba con respecto a
la energfa de una reacelidn y ol criterio aproplade os la dlsminu
cidn do la enorglio libre, So ha demngtrado tambidn quo ol uso do

enorgias 1libros on un osta de tipo no os un criterlo corrccto dg

bildo al camble on ol contonidorde'enorgia libro con la concentra

cifn v la tomporatura, Diforentes factorss nn dotorminables fha
cilmente entran tamblén on c-nsideraclén y haqan el cAleuls de

la vordadors disuimucldn do la oncrgia iibre, imposible, Sin ome
bargzc, la disminucidén do 1la enorgia 1ibro on 1a rcacelfn pars tg

dos aquellos para les que se conoce la snorgle 1libro du fornse-

cibn, so ba coleulado on un estade tipo. En todos les easns 50

"ha encontradc quo 1a reacceldn cede cnorgle o sea AF es nogativa'

"E1l agua os la dnlca fuente de oxigono, acdfemis Aol que ya so
encucntra en ¢l c-mpuoste fermentande, tonicndo luger la mayor
disminucidén cn ¢l contenido de oncrgla libre cuandce cl dibxido
de carbons ¥y ¢l metano son los productcos finalss, Consldorando
quo la reaccidn es por pasos, conaso suglrlil antes, paroce que

la mayor parte do los pascs intommodics (para los que hay datos

do enorgin libre) tienen lugar con una disminuciln do la enorgin

‘ﬂlibr0¢‘E1 paso que compronds ol ficido pirdvico perece quo nceegst
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te .anergln, porc esta reacelldn pusde toner lugar cou una disming
elén on ol econtenldc dv-onergfa 1ibre s las concendraciones que
existen en el silstema bactarieno, St ha suforido tambidln qus las
bactoriaé puoton mecr teabajn sobro una roacclidn intormodioria
51 puodon obbonor energia do la reaccibn total',

"La centidad de enorgfae utilizabloe por ol organisno paroce
que 88 dol uismy orden do magnitud que ol previamonto ropncetado.
En ogta Invostigaciin s81lo une poquesn parts dol sustrato fud

age Lo formen

Fo

convertida on matorliel protoplésmlce do las bactor
tacldn dol romanentc fud més que suficients para las nocosidades
do enorgia, Boruff v Buswoll cnlevleron, ¢o los caleros de cmjﬁ 
bustidn, quo ol 6,7% do la cnorgls tobtal utillzablo de la gCme
plotd oxidaciln do la cclulosa, la pisrden las bactorias por sn

formenbacidn a dléxido de cgrbono y mobtenc, Un cdAleulo enflogc,
usando. la encrgin 1ibro en octados tiprs, s3 hizo  peea las cug-
tancias de osba investigaclén, Las pdrdidas varinrin mucho: Para

.carbohidratos el promodic es de cerca do 129",
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- FACTORES EGOLOGICOS.

Temperatura.
 Como 1, flora bacteriena que toma parie en esbta fermento.i-n
esth formada por microorganlsmos tanto mesofflicos como terﬁu?;J}

o8, la proporcibn en que 80 encuentran wunos con respecho a4 Lo
dtros’doterminaré la tomperatura Sptima, En gensrsl, la flora
que predomina en los medios navurales empleados pace inocalow, en,:
aste tlpo> de fermentacidn, es Iz mesofilioa 7 suaceldn llega &
un dptimo que se sncuenfra sntre les 30 y los 32 °C, Waturalmor-
te que ¢stos datos no preden sarvgoneraiizadﬁs y cada caso necc.
slte concideracioncs particularss y yrvacbas, pues no podemos S““,§
poner quse la flora que constituya los cultivos mezelados emplra.
dos en ssta formontacidn tonga una composieidn bacteriana ueiver
me, ya que su origon pucds so» muy bariado vy la presencia do Cin S
ferenltes espoclos do bactorlas estd condicionada por factores '
qus no podomes controlar,

Ins pracbas que mojores resultados han suministrado, cono sc
d1jo antes y como so verd en Ia tabla de datos a esto rospocto,
hon sido las efoctuadas a 30 - 32 °C; sin ocmbargo, la doscomposy
cldén de la celulosa, sin tomar en cuenta la naturaloza de los
productos finsles obtenidos, os mucho mis rAplda cuando la ofcc
tlan bacterins tormofflicas que mosofflieas, solaments ¢ on og
tos casos, la experimentacibén no ha sido onesminada hacla la pro
duceidn de motano y on 1 mayor parte do los cxperimontos efoctun
dos con bacterias termofflicas nose lo ha dudo importancia al ae
ndlisis do los gases dosprondidos, Le feemontacién tormoffliea o
froce c¢i lncentiyo de rosolver ol problema do ofcctuar la fcrmqg

tacidn qon una voloeldsad mayor que 1a obtonida hasta ghora, lo
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cucl, ha consituido uno de los escolles mfis serics que se han pro
 8eﬁtad0 on la industrializacidn do esto procoso. ILas investignrelo .
nas hechas hasta la fecha con formontaclonos tormof{licas do cse
to tilpo, se han encaminado mﬁS*biGm & la producclén de fcidos ¥
ctanol, | . |
Yo Omolianski onoontfé ﬁﬁoisu bactorle productorademotano e
ra mosof{lica y aun cuandb'la‘pﬁreza de su cultive heaeya sido IO
batlda dcspuds, os 1ndudab10 gus las difersntos QSpGCiBS oneontrs
das despuds por Kollerman, McReth vy Bpalos on asoe enltivo, cran
todas mesor{licns, Imshonetskii yABoyarakay& reportaron la form&k
eibn do mwetnno al ofcetuar una fermentacidn termofilica con culw
tivos mcozclados, lo quo hace nponsaer en la oxistoncia de bacteriésl
productoras do mcetano termofilicas y guizd busclndolas o impidiear
do 1la acldificacidn del medio (en todas las pruchas hochas hosba
ahora rosulin que la acldificacidn es 6l mayor onoemigo de la for
macidn de motano), so lloguon a obtener rcsult adoz halegadored,
‘YA contimiaceidn se don los rosulitados de invostigaclonss acorw
vca do le tomperature (Fermentociones Ansoerdbicas,- A. M. Buswall
¥ W, D, Hatfield,~ Illinocis State Water Survey, Bull, 32 125;'
1941, Ibidem, 125) )
‘ EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE FERMENTACION

: DE LA CELULOSA,D
Tiempo

ase Ges tobtal producidot cc,? :
20°C 25°¢C 7290 Lo « 50 °C
3 33 L1 . 250
g 62 f—z 391 510
13 180 988 1216 1164
23 . 55l 1277 151k 1471
5 —— 1377 RS L m i
5 992 2Ly oy et
9 1037 1577 1566 1531

(")e= Sin corregir por ol aumentode €O, on ol Ilguido madre,

(YYo= S0 ntilizaron 8,0 gms do papel filtro, -



Volumen cc.

2400

| EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD OF

$s00

3200

1600

800

4800

4902

FERMENTACION DEL RASTROJO
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De los resultados expuestbs on la tabla y on la gréfica anta
riores sc puado deducif gquo 1la tomboraturn mAa convenlentco os L
de 32 °C, cn ol caso do la fermentocidn de la celulosa, y en ol.
dasd dol reatrolo os btan poquofio ¢l aumento cn el rendimionto de
la fermontacldn ofoctuada o 50 °C sotre ol do la llovada a 32 °C
que 8l costo quo reportaria mantencr esa temperatura: 50 °C, no
compansarfia el inecremonto en ol vollmen de lom gascs obtenidos

‘a %2 °C, o

La diforencia do rondimiontos gue existe ontro 32 °C y 20 °g -
.08 tan notablo que pagarfa porfectamente el alslamloento del tane
.Quc v alin la utilizocldn de parto del gas producido parn oféctugp;

‘su calontamiontos




pH y eoncentracidn do écidos‘orgéniCOE.

Estos los factores tienen una importancia fundamental,iﬁues j 
son la causa determinants del #xito o 431 fraceso en la obtonw

cidn do gases combustibles por estes procedimiento.

El pH dptimo so encusntra entrs 6,5 ¥ 7.5, desarrclléndose ng
Jor la fermentacidn del lade alcalinom'Cuando ol matarial gue sze
slimenta es &cido, coma a5 8l cmao ds la pulpa resvitante de la
sxpreaibn del fruto del limonsro; convicne agrogar uns sal buf -
fer para mcercar ol pH lo mls poslble a les valores antes menciloe
nados y ofoctuar la alimentasldn cen pequesias cantidades de mates
rial si la fermentucldn es intcrmitents o a wna baja velocldad 5
68 continua, En los primeras Investigaciones hubo urna tandencia
miy marcads a neutralizar los Acidos formados en oste proceso, a
grogando Ca(OH), & CaCO% pero no solamento los Aeldos organicos
dificultan la total fermentacidn con produceldn ds metano sine
tamblén sus sales ¥ doblde a eato so ohtuvicren my bajos rendis
miontos de motano con un aumente correspondionte on le produceidn
d“ég bcldes. Como ejemplo 86 puoden cltar los resultados obtenidoes

por Omelianski (Comptee rondus, CXXLy 65%; 189%, Ibidem; XXV;
970; 1131; 1897)

Colulosa original 2, 0815 gms
Cclulosa remanonte 0. 0750 gmse
Colulosa doscompuasta 2400865 gms

Productos!

Acidos orginicos (acético, butirico) 11,0223 gms

Mo tana _ ; 0,1572 gms

Anhidrido carbdnico ; £ 0,868 gms
R 2 0205

% de Acldos on los productos: 50
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Seott, Frod y Poterson, roclontemonto, ofectuaron variass feor-
montacliones noutralizando ol madio con CaCO§ % Na2005 ¥ aungue ne
roporsaron la composicidn do los gasos producldos,; es intoresanto
anobar alpgunos de¢ sus resultados on los que so vi ¢l gran rondi .
mionto de fcidos que obbuvicron on los productes (Productos de
1n €ormontacidn termofflica de le colulcsme~ S, We Scott, B4 B,

Frad y W, H, Poboeraon, Ind, ond Chame BEnge 223 731 ;3 19%0),

RENDIMIENTO ILE PRODUCTOS.

Por ciento de celulosa camo productes. Medlio con 2.8 % de celuw

losa,

Cultivo tultivo Cultivo

erudo, enriquecido, purifieado,
.Acido no volfitiles O.g %ol 3.8
Etanol ) 9. 5ol 0,5
Anhidride carbonica 2342 1763 10,0
Acido ncétleo uoo’g- 75 32.9
Producbos tobales 73 R - o2
Colulosa destruida 92.6 83,7 89,8

(En el culbtivo purificndo se cneontraron adembs, 17.0 gms do glua
cosa) . :

La diferencis que oziste entre "Productos tobtales™ y “"Celulow . -
~ sa destrulda se debe, scbre todo en el cultive erudo a la formee
cidn do metano quu no sc repertd,

H, Heukelckian, cstudiandeo la descomposieldn dele celulosa con
tenida on lodos asentados y sin fLjar su atencl&n en la produccidr
- de gasos sino solamento en la desintegracidn de, In colulosa, ofoc
tud fermentacionas on un modic con un pH do 5g£, notando un asccn'
80 an el pB suando ya $oda la colulosa habia deoaaparocido del mow-
dio dobldo o la descompoadcifn, por fermentoebdn, do los Ad dos
ya formadoss Esto indico gus las bactorlas qus toman parts on las
primeras fases de la farmontacibdn son Acldo reslistentos, en cam=

hig las-qua producen motano son sonsibles a la acldoz. Concentrsy
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cibnes de 2000 a 6000 p.pe milibn de Acidos orgAnicos o sus sales,
aipresadas como feldo acétlco, inhiben cowmrlotamonte la formacldn

de metano incrementéndose notablemente la produccidn ds anshidridoe

carbbnico y apareclendo hdrdgeno entre los gasss formades. kyn ine

vestigacliones recientos se ha llegado a la conclusidn oue la regu

lacldn artificlal del pH por medio de aales buffer no os convenlen
to.

51 1a scidez implde 1a formacidn de metano y su neutralizaciln
por sustanciass quimicas no es aconsejabls, 1o fermentacidn deberd
llevarse ent sl forma que la descomposiclén metdnica do los fcidos
producildos tonga la misma velocidad guo su formacidn, :

Esto a3 logra vigilando los fachorss scolbgicos que so est&h_
estudlando, ya gue cualguiocr alboracidn dnommal de ollos modifica{

invarishlomente la acidcz del nedio,
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anceﬁtracién da nitrééeno amoniacal.

Las fuontea mAS convomlentes de nitrégeno am‘niacul par" oata%'
formentacion sons (Nﬁg} CO_ )Cl v NthH N de dlversas oxPcrieniv
ctas sa ‘ha 1logado o la conclusidn que son indispensquos 7ﬂnp~;?'
du nitrogono smoniacal por gm do colulosa 0 matcLial oolalosicou{l

Cuando el material utlllzano cn 1n fornontqclon o pa,u inoouvf

‘lﬂr conuxono nitrdgono on més do Oe 7 no os nocoanrin arroger swi

amoniqcal alguna,

Los efottos do la insuficionci“.'\‘n _régenofséTVéﬁ'én ia gl

guionte tebla (TOTm@ntQClOEGSfunuGl ; M. Buswol] vy W. D._

Hatfield; Tllinois State Water Surve y, nulz, 32, 1303 1941)

EFEGTO DE LA CGNCENTRACION DE NITROGENO AMO-TACAL SOBRE
LA VELOCIDAD TE "CASTRICACTOKVZ DRI RASTROJO,

{Todas las dembs varianles que ofcetan ootes fbr“,ntnciOneS:%

g2 menbuvioron 1o mla co:.tqluns posibla)

Fermontacidn ofectuada durante un po:Lodo de 13 dlqs con un
bajo contorido do nitrbgono amoniacal, : ;

Mazxinmo ¥nimo Promadio.
Nitrégeno cmonincal; pep, millbn 28,0 he2 15,1
Acidos volfitlles como ncéiico;
pope Mmilldn l9L.0  275,0 3770
Ges por dfa, ples clbicos 8.9 %05 €.8

Fermentaclén efectuada duranto un perfodo do 51 dlas
controlando el contonxdo&enitrégeno amonizacals

Méximo  Minimo Promedio.
Nitrégeno amonineal; pops millsn 12l 2l 59
Acidos volétiles como acdtico; , :
Topo milldn 36l 9? - 228
Gas por dfa, pies clbicos g 2l 3.2

(2)s Los autores denominan gasificacidn a todo. ¢l proeceso farmeh
tativo por el cual es comvertlda la celulosa en metano y onh
dao carbbdnico, '
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InfiubngiQ dél"pH;4

, Aun cuando algunas de las ba cterlas qua toman porte encsta
kfermentacion son anacrobxcas faoultativas y estog son las quo con
Gucen ol procecq fermontativo hasta la produccldn de Acidos orghe
nicos, las bacbterias preductorng de motano, propiamunto dlclhnas,
o3 declyr lzs quo efoctlan las Altimas faages dol PPOCCE0, Son Aneg
-pébicas ostrictas y ol rH necosario para su desarrollo, modido
por Imshonctskii, os do 15 ~ 18 con un pH qus varloba de T.h4 a

Teb { 8 so considura la férmle do Hernst aplicada al olectrodo

do hidrdgono se tandri:

By = - kDH4 KR

de dondé se dsduce que al rH e:*fuhci6n aél’pﬁ'y.és necééario
conocer bsteo pnra que aguol honga valor)s |

Cuando cen un rociplente dontro del cual se sfoctia une fore
mentacidn anacrdblca de la celulosa se introduce aire, s produuj
con grandes cantidades do €O, ¥ HEO debido a la oxidacidn biolési
glen dirocta do la coclulosas :

(CgH1005) + 60p = 6COp + 5HA0

v tambidn se cncouontra cn ol wodio gran centldad do‘écidos‘orgﬁ~
nlcos, |

| Al iniclarse la formentacidn es cuando so debo toner un mayor
cuidado para ovitar la pressncia deo aire nues provocando &sto lai
rdpida formacidn do &cldos sc erea un medlio dosfavorablo a 1os mi -
croorganismos productores de metano y la flora bactoriana modifi -

ca su composicién en perjuicio del rendimiento de gases combustiw
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blaa,
Casi siempro elvmatcrial‘coluléaico, cuando ostd constituido

de deshechos vegetales llova consige grandes contldedes de aire

que g nocesario oliminar., Bsto so logra romojando ol material

v

antes de utilisarlo para cfcetvuar lo alincrbacidng




s

‘,Agitacién,

7 Cuéﬁd6'él matcriui qué ge Qaﬂa formentﬁri os da nnturalopa fi;
-fbﬁpsa, como residuos wvegobales, oshiércol, 1oﬂoa de asentamianto
de'aguas nogras, ebCe, so‘présontﬁ'un_ﬂcnéﬁéno‘@ue obstaculiza ei
_desarrollo normal de la forméntacién: Lds bdctorias, como sa dijc
antes, 86 acumulan on 1a supcrf]cie del matu 1al celuldsico quo
los sivve de soporte y por 10 tﬂnto 8l dospx Wdimliento de geses
-se efcctia prgcisammnto an . 9se 1uggr; Los grses oclovan a la suu 
perficic al material,~a¢umuléﬁdolo 9h 6Ll donde formin una Cofe
tra quo Eégidum@nto no acidifics vy adomfis el obsticulo mocénico’
que constituyo para-ol dosprondimlonto deo ios gases provoes la
Ardibleidn de 1las bacterias prodpctoras de motaﬁo, 1o que baja Qe
normomente el rondimlcento do gas combustible,
Sc han diS“U 2do Aumorosos dispositivos para cvitar esto, cow:
mo 8¢ VO on los trabajos do algunos ;ansbiFadorus como. i zunoy
”Budolf Heoigig, otce Hastakahora ¢l Gnlco quo ha dado rosultados
convonieontes cs el paténthdo por Buswoll 'y Boruff y quo fundamogl

talmonte consta do un tanque corrade dentro dol cual gira-un Gexwm.

tor formado con tela de alarnbre y que“coﬁtieﬁu ¢l matarial colue’

18sico on fermontacildn.

En la tabla siguiente g0 dan datcs cnmparotivos de resultado;

obtenidos con este dlspositivo y;lpé d otﬁos,lnvestigadores:
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_ DATOS COMPARATIVOS DE RESVDIMIZHIOS GASEOSOS,
Z'J(Diéxido de .carbono .y motano; experimentos globales)

Fowlor y Joshl® Omellanski. Buswell y Boruff’ |

Rend- Rﬁr‘ d. R A

: Tiempo __cc.  Tiempo _ cCs liempo CCq = ¢
Matorial Dias am,alime Dias gh.clim, EIau Eifealin
Fapel filtro 30 - 15 135 267 ‘])O 676
Papad poriodiuo 30 25 - . 50300
Chscaras 7 bhsta~ : R L TR
gos de plétano 50l s ame B0 360
Paja de lino — 180 ¢ 27 300
Trozos de 1lino e “ o Dt wee 200 210
Faja de trigo — —— " o o200 2

Rastrojo - - o e 20 2754375
(®)sw Usaron grandss cantidades de cieno para, lnoculer
Jo~ Usoron pequefias cantidadss de inoenlacidn y los datos se co -
rfigiewon por el gas producido por un tesilgo llevado con la inow -
culac bn, .
(o 22 & 721 9 de le”dlduv G reso, Todd datos sobre gas.
Cuando el materlal sometldo a la fermentacLén es 1fgquido, co
mo en el caso de log desperdiclos de las destilerfas, se forma u
ne gran cantidad de sspuma que tlene el mismo c¢fecto que la cosw
‘tra de que se habld antsriomente y. so rompo cireulando el mismo

medio con una bomba cuya descarga forme una especle de lluvla 50w

bre la supsrficle espumosa
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'lebCidad=dé—alimehtqciénQ

La voloctd“d -de alimontacién dOpondc du dca factores funde“”
»tales. Naturaloza del matoriﬂl aJimentado y ac‘@ez dol modioa

bo ha ‘visto, como rusu;tﬂdo do namb;uucs f”rncniw iones efec%m ;
tuadas con,muy diversss suatanclas quo, sn;;s tag cnn&icionos;ﬁ+ :‘
nifofﬁes an las fermontacioncs olc] matériales diferontos, cadé ué o

 no o ellos tione una vclocidsd particular de 311Mbntao!on mﬁa

'*alla de i caaL no se debo pasar pues se provoderia uvn muwienio

alterando las condicionds'nor '

concentvac101 du los écidos,
1tacibn, Existon mo-
‘jlterlaius quo posoon adcmqs da le cclulosa cantid~des Importantes
‘-de otras susbqnciaa como otros polisaclridos, Acidos orpinicos,
vlignlna, atCa, quo tiencn cigr;as parbiculoridadeos frento & oste
fermentacidn, como_soychcuantrnﬁ on 0l engo de los polisachridos
diferentes a la colwlo<a, quo nuostrﬂn una tondoneia muy mafcada
o producir rdpidamsnte grandes c\ntlo cos de Acidosi en el do
Llos ficidos crghnicos que dobGn’ser allmontados con mucha prcéqauf
‘e1bn para evitar quo su presoncia mod;fique la florwa bacterlonn
¥ en el caso de la 1ignina, do muy dificil fermontacibn, gue e~
Ja el rendimionto do los gesss producidss por unided de tlompo.
Al nnablar de la influcncia de la aciduz sc dljo que &Y modo
de cembatirla os suspondiondo la alimuntacidn o disminuyoudo la
volocidad a la cual la efectuamos, por lo qus ne tione oquto egz
tonderme sobrec este tema,

Existc una relacidn ontrs la volocided de alimentecién y ol

£y

rondimionto gasooso y so pusdo decir ongonersl, guo ontrc monor
os la velocidnd de alimontacidn, mayor os ol rendimionto gesoow

s0 por gramo de matorlal alimontado, pero la producciin por 11w



L

por dina, ‘
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‘;rlnfluchoié déila»ﬁresién;ﬂ

La ﬂCbUTbiun dola nrosiox snbro Gl dc,nrrol‘o ce lu formonf

eidn tione importancia dﬁﬂd~ ol pu1t< da v:utn dul alma"enamient

del. gag producido, pucs q;ovdo pumqmpnte llgero, eus dopésitoq rn:J

Suﬁtan volugpiincsos min a presicnss poquofias,. Azf, 100 pgms do'unarf
mozela do 52 % do motano y 48 % de anhldridoe carbdnico, ccuﬁ«h an
candicinnes tipoe, 97.216 1ts; on cnmbic, o ?5 11brus por pulqua

'cuadrﬂda dao prusioq ocupan h0.8 lts o) sua un. noco mo;cs de 1la mi-_

’tad. ‘,i

De 1os GXporimununs efectuados a diforentus prasionvs 8¢ ha ‘

unkcimwonto Joque las poquefiau pres cnou, hasta 5)‘;~2

’*;:llbrés“por pul_aua cuadrada; no afecten soriamonto 1a formocidn

'da gﬁsés-DCPO‘las prest ones muy.elovadas impiden ol desarrollo’
“mnommal do lz formsnSecidn, Los dstos sigulentes ostin tomedos

 ldé'Anperobi" fcrmOﬂt*tions. I11, 'otato ﬂafcr Survsy Bull. 52,”;

‘102, 1941 y 1la tabla de Tbide»n, LB, ‘
" DATOS REFEREHTES A LOS (AUE PRCDWCJDOS EN LA FWRMEKTACION rm_;?

IOr.
"_qdrxdﬂ do prusion)

‘ RKDTROJO }“JO ¥R
{25 « 30 °C; 35 1librus por Hu

e cA
Volumen C02 CE), e Pesc de s
total 1ts, lts, 1ts, CO4 002 b's CHh:gmsrﬂ“
Gas obtenide o :

Po y Ty tipcae 338 143 182 1.27 313
Gas corregido par - .

el COp disueltu, 263 168 182 1..08 L6z
Analisls:

COp ¢ h2.3%; Hy : 0.7% CH) : 55. U Tz k3.5

Poso de los gases formados
Matorla digerida

® 1’, 11




TABLA DE DATO% DE L& ‘
V;FERMENTACION DE D"XTROSA, uOMLTIDA A UNA PUFRT“ PRESTONq_l

.SustraLC' Toxmbeosn ﬁn pms,
Temper'\ u 25 - iG UG . .
Prosifnt LuCO) 1bs pos pllvlda guadrad.y,
Volumog doL matroz do cultivos GUO 6o

. Duracibn: jalas, 60, S PR RE
Inoculacion‘ Asbesto ¥y lico:o do una I‘cr‘mo,ltaci 611 an Goriowy

= e RV mle g'mu
i »'Volmuen dol g:xs producido o R 8 . 1544
' S : L T 91,08, 111.,0
1638 0.18
?0 % 102
20,0 g
0,05
6.0 L
e 60 g/l - 0,056
pfquénico C 1665 mg/le  1.C00
18ctico et 3000 e/l 1000
® achhico CoLdn BB mg/it 057
Dcxtran Rt ,""j 97“ mg/lb 0,6%

PTOtuplqmuQ(SSL1deo) oo

T e
N i R G R R N W 5 W ST B e

i'Ias cohsidoracioﬁes que se han hecho zcorea de lcs Sactoras
funaaméntaleé que afectan la fermentreibn annorbblea do la'céiu-‘ﬁl
”1osa,-donducen a la afirmuncidn do que ol Ffactor mis Importanse 8 iE
la ocides dol modio. Todos los demAs factores scn medlaics, puce
invariablementc provocan una alterccldn en la acldez quo s la
causa inmedlata del desarrollo normal o anormal de la formontaes-

Ciéno




IT

RN NTACIOV DB RFSIDUOS VmGETuLFS CnLULOSICOS. e

'.'& _ Los oxpurimuntos proliminarcs con rasiduﬂa vogctales fuuror
,?hechos on pequOﬂa scnln dobtdo a ollo nﬂ pudieron sqtiufaeom
‘ condlcionos Lndianunuables pnrs Obbanor ¢ondtnigntos 1n&u8trlﬂias
Efoctuados en frascos do pcquqnu'oapucided (do 1 a 25 1ts), n~ '
- £ ﬁosiblo alimentarlos continua o intormitontomonto, airo guﬁ
tode ol matorisl fud afladido al iniciarsc le formontacidng 1o L o
bo control sobre ol pH, ol contenlda do nitrdgono, la concentive
cibn do Aefdos volftileos, otee, nl ge agitd ol medioc, : :;é
lSo utilizaron matorialos muy diverses con el objoto dOVVur53?
~en genoral todes loe despordiclos vegotales son susceptibles co

ser ompleados con éxito puos cada uno do ellos tlone caraghu.son. i ¢

7ticas prcpins debides a su composicidn ¥ los rvesulbtados cb ;uzjf
"kon estas pruqbus ostln resumidos en la tabla siguiente en la gvo

R cwntLdrd oxcosiva do dfas empleados en la fermontaciln do wq:

Qqntidad tan oxigna do material os un indicic dov las molas eondin

.nes ‘en que s¢ efoctud la digostidn (Formentacloncs ancerbblcas,-

Ill, State Water Survey Bull, 32; 95; 19L1).
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FERMENTACION ANAGEROBICA DE DESPERDICIOS VEGETALES.

22 - 28 °c,
Datns del gas on coniio. .
cionos bipea
(Corwegido por inonn.c
: el o
. Pego )
(Bage.. Tiempe Vol, Peso Reids'n
Matorial “goca)  Dlas. cey & gm,e Oy 0L
Rastrojo b 10 67 u2%3 5552 1 Lloils
Chscaras de cacahuate 0. 62 2 1,20 1:2,51
Popotes : 10 62 - 3B52 1,50 1:1.57
Olotos 10 62 hzsk. 5,13 131,25
Paja de trigo 10 2 3h22 5.8 1:1@§§
Alfealfa 10 €2 5266 5,78 1:1.39
Cola de gato 10 62 1297 1.25 1:1,85
Tabaco 10 62 208 0,30 1:0.38
Tabaco desvonado 10 62 1220 1.L6 2:1.00
Papel ds perlédico 10 62 272k, ?GZS 131,27
BAstago de plitano 10 62 3739 0?0 230463
Hojas mescladas 10 62 29%9 7,010 1:1.L6
Virutas largas 10 62 2732 %39 131,19
Deaperdleiocs de mAquina
trilladera - 10 62 6151 6,83 131,6
Virutas trotades en aatoclave 10 62 2526 2,95 1:l,1
Bagazo : 10 62 3260 aaﬁé 311,0
Ramas ds pino 10 6% 3759 0,41t 1:2,18
Ramas do pino tratadas con
Aloali 10 6% 1078% 1,35¢ 131,31
Malz de Tejas 10 65 5330' 5,5511112,8
Carbdn bituminoso 10 131 11311 1.76F 1:3,7
Pallos do maiz picados 10 2 a9LB 2,26 1:1.24
Dsgpardicios de lino 10 62 2Los 2, % 1:1.4%%
Paja do lino 10 62 3500 MEZA Tl hh
Corteza de arvrcs -10 32 175 00,52 131,62
48tillas curtientes 10 32 575 0,65 111,65
(t)e= No corrogldo por al anhidrido carbonicn disuelto,

Dadas laa condicioneu_gm
sus resultados son,axcelent@

prosentqn algunas diflcultudu

Y

sen

cfbfoctuaron cstas pruebas,

'Fﬁﬁﬁﬁndo algunos rosiduos quo

que 8sta eos factible en los residuos vogotales en gonoral,

Los resultados obtenidos en las pruebas

ron a los investigadoras quo reportaron los

roallzar experimentos on una planta pilotc;

El tanquo utilizado on la planta piloto

datos anteriores a

u“fﬁrMOntacién, podomos decir

proliminares indujo-

‘construida v oporada



w b2 - ’ T

on 705 1nborauorics du la Stata Wator Survoy de Urbana Illinoi

BB U Uy ora do forma rootangular, tenia una mampara vertical que
1o aiviafo on dos compavtimiontos: Uno greado de'fermOntdcién yu

no pequefio de oliminaclidn deo residung., En ol compdrtimiunto ZV AT

da se¢ encontraba un tambor cilindrico cuya parod ostaba construle

da con btela do alambro, montado sobre una flocha que s apayaba on

la mampafa ¥ on la paroed cpussta a’oila'y quo. 1o transmitia un me,

#imionto~lonto roﬁa@orio y dontro del cual iba ol materianl on fep
. montacidn, La alimentﬁcién g2 hacia por uro de los oxtremos dol

tambor y debido a clertn inélinceidn ol zzuuniel'avanzaba hacla

el otro ¢xtromo de donds pasaba sl compgrtimionto de roslduos ol

material que no habia formentadec. Tos feéultadCS‘que obtuvieron

se dan en la tabla éuyo titulo es "Planﬁd piloto™,

Bl rasiduo qus queda de lbslﬁatefiaics formontadcs ostd conge
“gituide on general por las paft§,ldﬁoaas do ©llos ccmo son los ngvb
,dos, les hPCbS vascularss y la éérteaa, todoa rlecos cn ligninae

' Una de las sustanclas gqus ha sido motlvo frecuente d“‘difﬁcul
af,tadus en csta formontasién, os la ligninas Fischer ¥ Schradoer for

{mularon una toorfa sogin la cual, la fermentaciln anacrdbica trang

:~ﬁ£orma 8 la lignina en sustancias Glmicas que a su vez son ?rocurn
‘soras dol carbd G plodra.

Waksman y Stovons, a su véz, &icon-qﬁc'no eXiséon organismos
anaerdbicos sspecifices que auaquen la 1lgnin& y que  por lo tanto
en fcrmontﬂcinnus anaordbicas, aponas si son descompuestas trazas
de ‘1ignina y en ceoudicioncs aorébicus la'descnmposicion lloga a
gor total aunque aec afoctia muy lurtanudtc.:

Bajo la direceldn ds Boruff se bicieron oxpor"mentos con llgm
nina pura obtonidas de rastroje, S'e rinqpulo con 1iquidos PLOVO-

niontes de culbivoes mozelados ds bacterins preductoras de metano



Eatarial alimentado.

iempo de operaczon. dfas

ronedio del material a1Lmentado,
, pOT éia: Lbs
Gas recupsrado: .
Volumen totel: pies cibicos
. Pezso fobtal: lbs
Goutenido Lrchd1O de metanc:
Voli %1

[
]

OO0
‘rj

i3l ! dias PlBS clbicos
Pies edsices por ton. de material ali-
mantado

Fizs cdbicos de zgs por pié eibico de
bangue pov aia.

Residucs extraidos. Bese seca.

reso* 1bs

Litxdgens amoniacal: %

Liitrdgeno total promsdio

i réé_no ibs
Licor exbm
Volumsn: .
uOlldOS totul 1bs
: hlnrogeno ano EYE lbs
liitrdzeno Hot .bs
fesiduos de ay 3c'as anaaldos como

Inoculacidns
VG]LMV14

materi

del mabterial alimentado seco, 1bs

303
54042

‘Rastr3o
S seed.l

“18.0

22707.0
l{ 250
?? L

Tis

“Restrojo:

: veﬂde

31

‘/OOQ.. e

2200

1500.0

457040

0,28

50G. 8

0.1

1’-1‘_
Dol

0“0
0.0
0.0
040

,13533 de
“trigo:

-G

Paja dé

+

1?0.0
’ 3".0

vjr; -

“ Lo lj'f
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y.so'qbtuviqron los siguiehtes resultados:

S e D 3% dfas,

Iignina Ems 5 . g 3o
~ Matano - . ce, 133 36 140

002 : CCe 5 . o, 6

En los d teg roforsntos al anhidrido carbnnico no se conqiderﬁ
aquol quo 80 oncon troba disv“lto on ol 1*qn1do madro.

Oon 0l ObJOtO da vor su ao ion arbro cnltﬁvos activos, s prg
;paro vRo - con glucosa y cuanln 1a furmentqc16n hebfd llagado a su
imﬁﬁimc do actlvidad se apregarmn 5 gma du lignina; la fommentacibn
80 dotuvo ¥ noe so pudo inleiar de nuove con adicioms subsecucentes
dé'glucosa, 1o quo hace suponor quo la llgnina pura tlenc preple

dadss bacterlostiticas con roespeeto a ssia fermontoelbn,

L lignina al estadornctural tione un cempertamlento diferen
fo vy los mismos investligadorcs rop-rieron los datos quo se dan on
lnipﬁgina sizuicnte obbenldos de wna fermentneibn efectnnds sow
bre rastrojo ¥y en 12 cual se controld la lignina climentede y 1a

descompuestae

Los doscchos d¢ csta formentacidn se puedon convertiyr on cxcgf

lente abecno, dcjfndoles amcntonados durante algdn tiompo y humodg"
eléndolos con sulfate de amonio, Debido o quo las partes mis fop
montesciblos ya =0 ¢liminaron durante @l proccsc, nc ¢ xiste ol

poligro de que wl continuar formentrndo sc¢ formen Acidos orgén&
cos quo'acidifiquon,lus tlerras y hablonde side estgbillzados

or la misma formontacién no desprondsn mal olors
P -




PESOS TOTALES DE

Rastrojo -

¥ ag regado

P

Soi idos

volatll total

en arua' 8
ctﬁ”

R ulwle
doluble en g
iioluble en aleohol: aulll"

:o -~ benaeno

UATERTAIZS ARDIDOS Y OBIWIDOS EX . 7 '

DEL RASTROIC & 25 - 30 °C

Residuos re'birjados . B Tsmgntéﬁc}._u
Total Después de  Después de En 135 ‘En
sfiagi- 136 afas - 500 -dfes dfas dfes

o . S

ans. Rastrg -Total v,?é‘c'.al. %

jo. w

6. 25,11 79.0 35 56

22 BT e 35 B3

9-8 644 500 -V:l;O‘ M

I Il N

12.0 04‘% 9@( _;v?f,

ied 0,17 == Ll

29 L7 oo -
1z.7 393 99 - D7
22.3 6L -3.§ 7ok
15-1 75 88 Tl

2.9 1e22 == 2.7




Lm

G4SES FRODUCIDOS, ANALTSIS. PODER CALORIFICC,

© Los gases quo s forhan on esta formentacldn ostén oanstitﬁi-}1
dos esencialmonto por metanc y anhidrido carb@gico. Su composi~
eidn cstd determinnda por sl control més o menod estricto de los
factoros ccolbglcos y la prosencls da gnaesjdifdraﬁtos & los meon
clonados os un indleio du ¢ue la femwibnaeidn no so efoctia nqre‘
malmentac, |

Cuando la . formontacidn tiene lug&r de ﬁodo discontinuo, 1s

compoéieiﬁn de los gases verfia con el tiempo, obedeciendo eata
variacidn a las dlferentes etanas que consiituyen el desarrollo

de la fermentacién, £sf, cn un princinic, <2 muy rinida la f@ﬁmg
esbn de fcidos y el anhidrido carbbnico predomina entlos produce‘
“tos gaseosos; a msadlda que transcurre el tiempo, va awmentando lali
‘produceldn de metano hasta alcanzar ol porsentaje tebricc wuo le _;»
corresponds a la sugtancla en fermentacliln, de acuerdo aon la
formuia que se establecld ya. Segln esta férrula, csda susbone
cia produce gases de anﬁlié;g cursititativo caractsristico y sd
pucden seguir las variaclones en la composiclébdn dol wedioy anaw .-
1l zando a intervalos los gases que se despronden, cuyo anélisis
reflcja las altoracionss en la composicidn gue estdn teniondo

lugar en 6l transcurso de la fermentacldn,



- bt - Y
Por ojomplo, la rGIaCién:ontro bl'qlﬂgidoidQLQnrbono y ol mg

tano producidoa»dn'1affapméﬁtac15n dol ﬂc‘daifﬁfﬁlcé-os %31,

 LE~CO0H = 3005 4 CHj 4 2Hz0
Pare ol ﬁcidéxgéético_eawlglj‘c

.CHZnCOCE = COE'% CH&
_Para ol butirico es 315

2H7C79C00H 250 = 500 4 501,

ete. ; ;

Eﬁ log oxperimontos que 50>L3:;u%oﬁ5ré}kéﬁtando la doxtrosa
(The methane fermontation of orgAu;c’aciﬁs ead czaboliydrates; D,
Tarvin and A. M. Buswell; J, Am, Chome S0C, ; 56; 2751; 198k, )
so analizaron perdddlcamonts loa grses formados durants 1z fore

‘mentecidn y los rosultados du estos anilisis sc enctontran en la
gré&ficn anexa. Ez muy probable gquz on le £z inielcl haye habis
do la formacldn de fcido bubirico quo postoriorments . dsscome

puso en la fase final, de acuordo con las reacciones sirunizatogs
20(H 206 = 203HyI0CH b 3005+ CHy 4 21,0

20511,0008 4 2Hz0 2 300, 4 5CH),

2GgH1p05 = (COy 4 6CH)

Este inturpretacibn so base on el hecho do guo las relacloms ©

do los gases formados obedocon a lsg dos privieras roaccionos, sQ
bre todo & las sels y treinta y sels hosas respoctivamonte, El
porfodo intormedic debo corrosponder ol carbio progresivo de la

_roaceldn prodominante cn ol procoso, cg doclr g la transicibn
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gradual do- la resceidn que onusa 1a formacidn de Scido butirico
a la de su doscomposicidn. Junto con czta treonsiclbn se cfoction
Rlguncs reccciones norciales diferonbos,

fn Las formortacicenss conblnues no oo han ohssrvado varlacio
nes notables cn ¢l anfllsis dd log poc 3 cou oycmpcién'del Prile
ciplo do la fermonitacidn cn gue ol anbldrido carbénico prodoming
por algin tlompo.,

De los rosultados do numerosos anfilisis hochos a los gases oLhi
tonldos on ostc proccso, repoviados por 7 srontoes lnveatigadores
go puede afirmar quo ol porcentajo do motano varfa du 50 a 60 ¥
aG pmdu tomar como proncdlo, 55 ' ‘ ' '

Suponiendo vsto anﬁ1lslu, sa pucdo calculap ol podor calorifi
© ¢o del gass .

Anflisis, baso socas

60y = L%

CH), 3 55%

CH)(g)4-20p(g) = €0z{g)+ Hp0(1); ffi“"é%”écalf’ 215%%“%@(:2?%:5
: rol)’ ' SR

Si ge supone quo ol gas so oneusntrn geoturado con vapor 4o fw

guat Tensidn de vapor dol agua o 20 °C L 0,4358 pulg, de mercurlo f

290922 « 0.L4E58 & 29,4762

1000 834362 x 812 = 919 1te.
919 % 0,55 = 505,15

EOSthaxu210~8 @ 7L0 Cal por motro cibico,
]



| INSTALACTON IMDUSTRIAL, -

ﬁ_ngonfos azucnr“ros oxista ol ar wo probleoma del consy
’jgmo de conbustlblb ya quu r3n”3;uqtn un aanto muy fucrte on lu oln

gboracion ds1 azdear ¥ an nunuro 08 ‘easos la difitultad para ol

”;f-tranqurto ¥ alwaconamicnto do potrdleo ha nqralfsado la zafrs

cgn‘las cnormes pérdidas congiguiontos,

Do seusrdo con Webre (Evavoratlions: A. I, Webroj The Chomical
Cntalog Co. Inc.; 2hl - 292; 1926), cn un ingenio nzucarcro, cuag"t
: *do tlenc determinado cquipo y trabaju on clertas condiclonos, 01
‘?bagazo preducido duranto la molicada exceds las neccsidad.s do
icombustlblo de la fhbrica, Sin embargo, debido a lp intermitoncia
dé la molienda, sicmpre ¢s necesario consumir otro comhustible,
'ébbre todo cuando g6 hace la limpleza del Ingsnlo, EL prosonta
proyucfo dc instalacidn tiono por ohjoto analizar s1 cxlate algu
na vonteja ccondulca al convortir el oxcodente de bagazo on gasos
combustiblsz quu so almoconarén para ser utilizados cuando por dl
guna causa so.vea Intorrumpids la moliundae

Las condiéionos on qua dobs trabujer w: ingsnio para que ol
bagazo preducldo lo sea on mayor cantldad quo la nocosaria para

satisfacor las nocesfdndss do combustible son las sigulonbos:



| o e sl
- Fibraf%,d¢4¢5ﬁa_:VlQQ~ ‘

Bagazo % do cofin 1 2lal, _

Bxtraceldn do guerapo % de cafiai 100,

v‘Humedod 4 do bagazoi &8‘77 » ;

Tomperatura dol guarapo crudo. 100 °P"yr

Temporatura del guarapod claro: 205 “P ( o la untrada del pr
avaporadors '

Bvaporaclbn: 755, (Utilizarbun«éistoma ds evaporacidn quo con
slata fundomertalmonto de uniproevnpbradcr operade con vapor de -
escape ¥ cuyocs vanores se enpleon en calontar ol Jjugo ¥y on cvapd-
varle utillizando un‘cuﬁdruple afuctol,

Vajor do escans a § #,

Para una wolionda do IOOOOO 1b3 por hora la po' ncia consumlwég
dn on 21 Ingonio ss. do 1500 HP (3820000 BTU, 39&0 s,dé:yqpqr’dofé
yezz oM, : b
L Supqutas ostas condionos, Webro haco el slgujonto balanco

,'térmico.

Lbs. do vapor 48 ¥ &
e | S AR e
PotehCia A B f,v, 11;,_’:i,. 39h0
’ Caluntamlonto ' Ry T 0.
quintuple ofocto culontando 01 v
Jugo comnlotamonte hrstn 210 °D : 26350
Tachos L : 20000
Pérdidas por radlacifn   ; 1 5g- ;f&:' | 2500
Total : 7 f‘.;f;, L 52790
Suministredo ﬁor'913$agéé§> ' 51000
Excodonto do bagaze 1210

La evaporacién producida de y a 812 °F por una libra ds baga;g

30 on las condicionos antoriloros es 2456 1bs, por lo que el 0XC O,



m52n
donto do bagrzo osi 1210/2.56 = 172,656 1ba do bagazo por hora o
i : P e

sean 113Nl 1bs de bagazo por afay o sean*ﬁ;lhs,tong‘pérﬂdin;

EQUIPO.

El contenide du sbélidos on ¢l bagazo o3 do 52%, por lo quo
"seré nocosaric formentar 5,105 x Og52-= 2,675 tons do adlidos por
afa, La relaeldn do s81ides a velwmon do trugueg do formentacidn
‘es de 1:1000 por lo quo sc noecoaitaran 2075 n2 ds capacidad on
1os tpnques de formontacidn més un 7 % debide cl mmonto quo ehun_
-san los gusos entrampades por los s81idos. En cetas condicilones
‘sa debon dlsponser bonguos qua, entre todos, tongan una capasided
do 2875 m3, 8o logrerd toner esta capacidec do tanones de formen
tacidn con tres, cilindricos, herizentales, do 1Bu de Llargo por
8e25 m do difmetro. Se construirAn con lémina do 5/16" y cbodoce-
vl su construcciln al disofic sdjunto, Estardn dotados de una one
- trada de vépor con ¢l objete de iwmpodir gque la tomporatura, on
clortas Spocas del afic, bajo més alld de 30 °C., Con el objsto de
controlay la tumpsratura cada uno llevard termémetre repgistrador,
Sc 1lss hard, al fronbte, un roglstro por ¢l cunl pucda hacerso la
Iimploeza y ol cembic d9 la tola do alambre del tambor Interiora
El tnwbor intorior glrarA cen una volceidad dd WL Topeme Bl
~motor quo lo mucva debord scr do 1 EP ¥ 1750 repe.n. ascoplado a un .

roductor do lag earacteristicns sirafenbos

'

"Roductor Link - Belt, HWB=70 Hollical Worm Roduction Unity
Relation U33. Torquo output 13650 inchepounds'l,

Gusano conductor del bagago:
Los trozos de bagazo son menores do 1%,

Su densidad es aproximadamente de L0 1bs pcr pié cublcc.



Enfrade de la recirculacion

Tamber de Fela de alombre ~~ 1
Vertedor , '
<

Tubo J
alimenta, -
I8

N
Reoductor

[

T
Entroda de vopor 3 a/ia‘?;' de recirculacion

FERMENTADOR

E= /2.




o Bl
E1 volumen de tagazo per hora serd des

51hs "
ﬁzﬁéﬁiﬁﬁiﬁﬁ = 11,9 pios cidicosymr hora,

En 6l Catlloro de la Iink-Belt No, 800 se vl que la vd ool

4

dnd del gusano pueds sor do % r,p.m, ¥ su dldmetro de 9",

oo o ALV #OWIR | slianGes 4 12zh0x90xd
HE 2 =/550606~ © TE56C00 s 0,07

“en donde:
A3 Fgetor papa ol tmmaio 43l gusano = 5k
B Longltud en ples =
s Velocidad del gucanc on PePelta =5
Gs Centldsd de materlal transportado por hora & 12~pies§/hr.ri
W: Feso del meterial tronsportado ¢ 1r3 por rle olblea = hOv

Fi Factor para la class. de materlal = 1,

Considerando un factor de servicio de 1,25,
' HP = 0,0721,25 % 0,09
Con lo anterior se encuentra en ol catélogo citado que elf i
" roductor mhs convenlente es el siguiente:
Reductor Iink-Belt No, WRe30; relacidn de roduceién: 57

Se utilizard un motor de 1/B HP y %00 repams

Bomba ds recirculacibm.
ﬂ@ﬁ;f' I Para la recirculacidn so utili:gri‘tuboria de 3" ste Se sﬁ;j
| pondrd qus un tanque 80 recirculaytotélmente en 2L hores j 86
' conslderard ol case, para ol eflculo de la Liomba, quo uno da"f
los tangues sc vacfa en otro do ¢llos,
Por 2l teoroma de Bernonlli,

U, 5

waX2-x1+‘:§—é1~'



X3 &0
Xo B 27.1 plos ;
' Y W 95833320, 055%1
Gosto w 2222 e 0225 1 0,391 piosd por seg
221'}:5600 «391 1 Y Za
El tubho do 3'st. tlone %.068" do didmetro 1ntcrior‘y
una Arca transvorsal de 7.%93 pulgadas cuadrodes,
U = Oc 52@x1h§ 7483 plos por soE.
{395
2g = 6l® pics por sepundo por segurdo.
vl

55‘3 0,90h picas 1libra por libra,..

Dobido a la gran‘dilucién do- log' 861lidos en ¢l Ifquido
(menos dg un gfamo por 1itrd) se ﬁuedo conglderar qua

s0 recircula agua a 30 °C,

U, R, 0607, A5262,0 . , ' .
Af o iaxéoogos%zxooé T 226000 (fiujo turbulonto)

, thU

¥o= rn

£ = 0,0048 ; L _
N = 87.2 ples 4 5 codos de 90° 4 1 te 4 5 vdlvulas do come’ |
puerta ® 115,2 wnics, »

Ayo 00LBRLLE . 272 63°%12 8
64,;&5,068 = 705

Wm 27.1 4 0.90L & 7.85 % 35,85 pies likra por libra

Supeniendo una cfliciencia en lz bhombe do 60,

4 835%C, %ijéo Iy
C‘5O

HP = 8 2,65

Capacidad de la bomba: 0.391x60x7.4831 = 175 Gal por minubo.

S utililzerd una bomba Worthington, tamafio y tipo 2-CF-1,

movlde por un motor de 3 HP y 1750 repe.m.




- 56 =
- Compresora para ol gost

Do los datos dados por Buswell y Hatflsld on la tobla ya in
cluida on estu trabajo, se pusde doducir la cantlded de gas pro
ducldo:

L0%6,767 Kes do sbdiidos produjoren &h7,062 m3 do gna; si se
supons guc son dlgerido ol 50 ¢ dol bagaso alimantadoy 1338 Hgs .
producirdn 830 m? de gns vor dia & 34583 lts/hr & 1221 pies’ /oy
en condicionos tipo.

Como la pbrdidn do prosidn por friceida del gns desde los
tangues hasta la compresora cs poquefia, oo pucds aplicar la fﬁg
milae do Molesworih (Fiping Handbook; J. E. Wallor mand S, Crocker
MoGraw Hill Book Co. Ince; 1h23 1¢39), Con esta Lérawla y por’._g. .
proximaelonss so obticnc un gasto en la succidn de la comproso;
ra do 1160 pices? por hora en condicloncs do presién v tomporaty

ra que so suponon de 13,62L lbs/pulg? y 30 ®C, pespoctivamente,

0P8l U607 102%x112
= & 29, ulgadas do agua
D00 @ 1.000x6, 0659 947k pulgadn fuse

h ®

¢

1,07l 1bs/mig?

En donde:

Q: Piés clbicos por horn = 1450

d: Mémotro do la tuberfa en mlgndas 2 £,C65
8t Donsidad relativa sl aire = 1,023 :
1t Longibtud equivalento on yardas = 2l yardas 4 L vilvula »%

% %Bs 4 2 codos do 90° & 112 yardas,

El valor obtonido ¢s muy aproximado al supiosto ya que considos
rendo que ol gas al salir do los tenques osth a una prosidn do

17 1ba/pulg?, tonemos que: 1heT » 1s07h = 13,626



PLANTA

}/ap/‘on.s}a/:ere

fi~ Formentaderes

8- Domos, s alide de gas es
C.- Bomba & circulacion,
D-C omgresores.

E~ Gusang conduckor.

F= VYertador.
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COJSIDERACIONES ECONONTICAS.

Bquipo: Procio
nor unidad,
Permentadorcs s
5 teaaquos de liuina
de 5/16", cilindri.
cos do 18 m de lare
ge por 8425 do diam,

con accesorion $12000,00 - $36000, 00
Clmontacidn: T 5000,00  $11L000,00

Bomba centrifugn do
125 Gal por min,
vélvulas v tuberia 150,00

Guaano conductor do bhaghzo 750,00
Tuverfia ¥ vilvulas pare

sas con dAlspesltives de ‘ ' R '
segurldad e R ~ 1200, 00

Roguladores para gas v rm‘iﬁnréx; ' {‘ PRI 2500;00

Comprosora ",.@:1‘ T k50,00
Hortonsphore “;”;; ' 140000, 00

Cimentocibn ST 2000.00 gizooo,oo

) - —— 350,00

Direceibn téenica, patentos, Luprevistos, ctcs 20000,00

$1CH350,00

Costos®da eperacién (180 dfas ol afio)

Cargas fijas ( Costo do capital otes) 6% & 364127
Dé%reciaciénz '
“Tanques, 5% $11.39
Bowba contrifuga, 6.5% 0,162
fusanc conductor de bagazo, B.5% 0035k
VAlvulas y tuberia para ges oic.5% 0,%53
Roguladores gara gas, 84Cey 5% 0556
Gompresora, 8% 0,200
- Heartonsphere, LI 903%%% 22,328
Mgno de obra: '
2 peones 10,00 20,000
- Mapbenimlento, 2% de 88350,00 9,817

-~ == Caprgag ‘por serviclo:
Sp consumen 10,25 HP que egquivslen =

. T

. . 4L la vualtat $§  TB.2%7
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de la vuelte $ 88,262
155952 Cel y suponiendo una
eflciancla tErmlaa tobal de
su- conversibu a enorgla
éctxica serf}
15)9)2/00*; £ 1059680 Cal
gque se decduecirin del poder
calorifico de los gases pro .
ducidos dlavianentes - L s
- § 788,262
Hespmouns
Gostos diarios:
Capltal ' ' g 3ben
Dopreciacibn IS R K 224%2
Mano de obra R P 20,000
Mantenimionto R A A o Ge 81?

(ho o incluyo la supervisidn do 74 oporac? 61 porque esta 38w
r& hecha por ol laboratorioc a3l nda O.TJ omio)

¢ producon drarlamontosd :
890 x W7ho « 1039680 u ?89&520 Cul con un_ costo de
$ 88,262, L L
Costo de una Cals ) S R ~ §0,0000505
1 Iitro do petrdleoc con un podcr calo - '
r{gico de 9583‘9 Cal ticne un ecesto
total de § 0,0762,

Co2%o do una Cal provenionbte de ,
potrdlco: ' $0.0000038

Diforencia; $0,0000267




© CONCLUSIONES.

EYL anterior prbcoso‘no tione vontajas acundmicas mplicéﬁdoio
oﬁ la forma deserita pero cxistc la posibllidad de quo lo sea on
ol caso quo los rosiduos do le forrmentacién se gmplodn en la fow
bricasidn dol papel,ppos la pulpa celuldsica quo es la quo.impi“
de chbtoner una calidad do papel acoptable on ¢l morcads to elimd
na totalmente e¢a csto procogso y solamente quedong en los rosiduog
fibras colulbsicas do clerta longitud y las pertes del bagazo tm
proganadas de lignina. &demis, produciondec ol gas para el consume
'inmediaton 8¢ elimina la noceszldad do ubilizor una Hortonsphdré

que reprosenta una inversldn smy fuerto,
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